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(57) Abstract 

In a received 
niuUi-carrter signal 
(nis) which presents 
subcarrier-specific 
interference (IciO) caused 
by adjacent subcarriers 
(stl...n) said subcarriers 
(stL„n) are additionally 
subjected to interference 
in a targeted manner and 
a correction information 
(iciopi) which represents 
the subcarrier-specific 
interference (iciO) is 
derived from the subcarriers 
(stl...n). The received 
subcarriers (stl...n) are 
then corrected by means of 
the correction information. 
Low-cost oscillators can 
advantageously be used 
to produce economical 
transmitter and receiver 
units. 
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(57) Zusammcnfassung 

Bei einem empfangenen Multitragersignal (ms), welches durch benachbarte Subtriiger (stl...n) venirsachte, subtriigerspezifische 
Storungen (iciO) aufweist, werden die Subtrager (stl ...n) zusatzlich gezielt gestort und aus den zusatzlich gezielt gestorten Subtrageni (st I n) 
eine die subtragerspezifischen Storungen (iciO) reprasentierende Korrekturinfonnation (iciopt) abgeleitet, mit welcher die empfanoeneii 
i>ubtrager (stl...n) anschhefiend komgiert werden. Voneilhaft konnen kostengunstige Oszillatoren zur Realisierung von wirtschaftlich 
giinstigen Sende- und Empfangseinheiien eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren, Verwendung des Verfahrens und Empf angsanordnung 
zum Empfang von mehrere f requenzdiskrete Subtrager aufweisen- 
den Multitragersignalen . 

Bei drahtlosen,. auf Funkkanalen basierenden Kommunikations- 
netzen, insbesondere bei Punkt-zu-Multipunkt Funk-Zubringer- 
netzen - auch als "Radio In The Local Loop" bzw. "RLL" be- 
zeichnet - sind mehrere Net zabschluBeinheiten jeweils uber 
einen oder mehrere Funkkanale an eine Basisstation - auch als 
"Radio Base Station" bzw. "RBS" bezeichnet - angeschlossen . 
Im telcom report Nr. 18 (1995), Heft 1 "Drahtlos zum Freizei- 
chen", Seite 36, 37 ist beispielsweise ein drahtloses Zubrin- 
15 gernetz fiir die drahtlose Sprach- und Datenkommunikation be- 
schrieben. Das beschriebene Kommunikationssystem stellt einen 
RLL-TeilnehmeranschluB in Kombination mit moderner Breitband- 
Infrastruktur - z.B. "Fiber to the curb" - dar, welches in 
kurzer Zeit und ohne grbJieren Aufwand anstelle der Verlegung 
20 von drahtgebundenen AnschluBleitungen realisierbar ist. Die 
den einzelnen Teilnehmern zugeordneten Net zabschlufieinhei ten 
RNT sind uber das Ubertragungsmedium "Funkkanal" und die Ba- 
sisstation RBS an ein ubergeordnetes Kommunikationsnetz, bei- 
spielsweise an das ISDN-orient ierte Festnetz, angeschlossen. 

25 

Durch die zunehmende Verbreitung von Mul timedia-Anwendungen 
mussen hochbitratige Datenstrome schnell und sicher uber Kom- 
munikationsnetze, insbesondere iiber drahtlose Kommunikations- 
netze bzw. uber Mobilf unksysteme ubertragen werden, wobei 
hohe Anforderungen an die Funkubertragungssysteme, welche auf 
einem storanf alligen und hinsichtlich der Ubertragungs- 
qualitat schwer einzuschatzenden Ubertragungsmedium "Funkka- 
nal" basieren, gestellt werden. Ein Ubertragungsver f ahren zur- 
Ubertragung von breitbandigen Datenstromen - z.B. von Video- 
datenstrdmen - stellt beispielsweise das auf einem sogenann- 
ten Multitragerverfahren basierende OFDM-Obertragungsverf ah- 
ren - auch als Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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OFDM bezeichnet - dar . Bei der OFDM-Ubertragungstechnik wer- 
den die zu iibermit telnden Inf ormat ionen bzw. wird der zu 
iibermittelnde Datenstrom innerhalb des Funkkanals auf mehrere 
Subkanale bzw. Subtrager aufgeteilt bzw. parallelisiert , wo- 
bei die zu ubermi ttelnden Inf ormationen jeweils mit einer re- 
lativ geringen Datenrate, jedoch in additiv iiberlagerter Form 
parallel ubertragen werden. Die OFDM-Ubertragungstechnik wird 
beispielsweise beim Digitalen Terras trischen Rundfunk - auch 
als Digital Audio Broadcasting DAB bezeichnet - und fur das 
Digitale Terrestrische Fernsehen - auch als Digital Terre- 
strial Video Broadcasting DTVB bezeichnet - eingesetzt. Ins- 
besondere soil die . OFDM-Ubertragungstechnik in zukunftigen 
drahtlosen lokalen Kommunikationsnetzen - auch als Wireless 
LAN bzw. WLAN bezeichnet - und in zukunftigen Mobil funk-Kom- 
munikationsnetzen - z.B. UMTS - eingesetzt werden. Die OFDM- 
Ubertragungstechnik findest auch bei zukunftigen Zugriffsver- 
fahren wie beispielsweise MC-SSMA - Multi-Carrier Spread 
Spectrum Multiple Access oder MC-CDMA - Multi-Carrier CDMA - 
Verwendung , 

In der Druckschrift "Mi tteilungen der TU-Braunschweig, Mobil- 
funktechnik fiir Mul t imedia-Anwendungen" , Professor H. Roh- 
ling, Jahrgang XXXI, Heft 1-1996 ist in Abbildung 6, Seite 46 
das OFDM-Ubertragungsverfahren naher beschrieben. Hierbei 
wird ausgehend von einem seriellen Datenstrom xm Sender fiir 
die Modulation der beispielsweise n Subtrager eine Seri- 
ell/Parallelwandlung durchgef iihrt , wobei fiir den zeitlich i- 
ten OFDM-Block mit der Blocklange T' und dem j-ten Subtrager 
leweils ein binares Codewort mit der Wortbreite k - die Wort- 
breite k ist vom eingesetzten Modulat ionsverf ahren abhangig - 
gebrldet wird. Aus den gebildeten Codewbrtern werden mit 
Hilfe eines senderspezif ischen Modulationsverf ahrens die ent- 
sprechenden komplexen Modulationssymbole - xm folgenden auch . 
als Sendesymbole bezeichnet - gebildet, wobei zu jedem Zeit- 
punkt i jedem der k Subtrager ein Sendesymbol zugeordnet ist 
Der Abstand der einzelnen Subtrager ist durch Af = 1-t' fest- 
gelegt, wodurch die Orthogonali tat der einzelnen Subtragersi- 
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gnale im Nutzintervall [0,T'] garantiert wird. Durch Multi- 
plikation der Schwingungen der einzelnen Subtrager mit den 
entsprechenden Modulat ionssymbolen bzw. Sendesymbolen und der 
anschlieBenden Addition der gebildeten Modulat ionsprodukte 
wird das entsprechende zeitdiskrete Sendesignal fur den zeit- 
lich i-ten OFDM-Block erzeugt. Dieses Sendesignal wird in ab- 
getasteter, d.h. zei tdiskreter Form- durch eine Inverse, Dis- 
krete Fourier-Transformation - IDFT - direkt aus den Modula- 
tionssymbolen bzw. Sendesymbolen der einzelnen betrachteten 
Subtrager berechnet . Zur Minimierung von Intersymbol - Inter- 
ferenzen wird jedem OFDM-Block im Zeitbereich ein Guard-In- 
tervall T,-. vorangestel 1 1 , was einer Verlangerung des zeit- 
diskreten OFDM-Signals im Intervall [-Tr,, 0) bewirkt - ver- 
gleiche "Mi tteilungen der TU-Braunschweig, Mobil funktechnik 
fur Multimedia-Anwendungen", Abbildung 7. Das eingeftigte 
Guard-Intervall To entspricht vorteilhaft der maximal auf- 
tretenden Lauf zeitdif f erenz zwischen den einzelnen bei der 
Funkubertragung entstehenden Ausbreitungspf aden . Durch das 
empf angerseitige Entfernen des hinzugef iigten Guard-Intervalls 
T- wird beispielsweise eine Storung des i-ten OFDM-Blocks 
durch das zeitlich benachbarte OFDM-Signal zum Zeitpunkt i-1 
vermieden, so daft im Intervall [0,T'] das Sendesignal uber 
samtliche Umwegpfade empfangen wird und die Orthogonali tat 
zwischen den Subtragern im vollen Mafte im Empfanger erhalten 
bleibt. Bei einer groiien Anzahl von Subtragern - 
beispielsweise n = 256 Subtrager - und entsprechend langen 
Symboldauern T = T' + To ist die Dauer To klein gegenuber T, 
so dali die Einfiigung des Guard-Intervalls die Bandbreite ef- 
fizient nicht wesentlich beeintrachtigt und ein nur geringer 
Overhead entsteht. Nach Abtastung des am Eingang des Empf an- 
gers empfangenen Sendesignals im Basisband - durch einen A/D- 
Wandler - und nach Extraktion des Nutzintervalls - d.h. nach 
Beseitigung des Guard-Intervalls T,,- - wird mit Hilfe einer 
Diskreten Fourier-Transformation - DFT - das empfangene Sen- 
3f- designal in den Frequenzbereich transformiert, d.h. es werden 
die empfangenen Modulationssymbole bzw. die empfangenen 
Empfangssymbole bestimmt. Aus den bestimmten Empf angssymbolen 
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werden mittels eines geeigneten Demodulationsverf ahrens die 
entsprechenden Empf angs-Codeworter erzeugt and aus diesen 
wxrd durch Parallel/Seriell-Wandlung der exnpfangene, serielle 
Datenstrom gebildet. Durch die Vermeidung von Inters v^bol-ln- 
terferenzen bei OFDM-Obertragungsverf ahren wird der Rechen- 

TeTrlVT'"'"^'' '""''"'^^ reduziert, wodurch 

die OFDM-Ubertragungstechnik beispielsweise fur die terre- 
strxsche Ubertragung digitaler Fernsehsignale exngesetzt wxrd 
- bezspielsweise zur Ubertragung von breitbandigen Da- 
tenstromen mit einer Obertragungsrate von 34 MBxt/s pro 
Funkkanal. 
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Fur die Uberm.ttl.ng de. .it Hilfe des OFDM-Ubertragungsver- 
fahren= uber«ttelnde„, seriellen Datenstro^es werden ab- 
solute bzw. dlfferentielle Modulationsverf ahren sc«e ent- 
sprechende toh.rente bzw. intoharente Demodulationsverf ahren 
erngesetzt. Beispiele fUr ein absolutes Modulationsverf ahren 
sxnd d.e 4-QAM Oder le-o^ - ^plituden Modulation 

Obwohl bei der Ubermittlunq des nebilriet»n c ^ ■ ^'^1°"- 
.^^ ,„ ^ ^ gebiideten Sendesignals uber 

das Ubertragungsmedimn "F^inlckanai.. die Orthogonalitat der 
Subtrager durch den Einsatz des OFDH-ubertragungsverf ahrens 
r. vollen Umfang erhalten bleibt, werden durch die Obertra- 
gungseigenschaften des Funkkanals die ubertragenen, fre- 

inmha"""; ^-•^"-n Sendes^ole sowohi 

in der Phase als auch in der Arnpl.tude verandert. Der A:„pli- 
tuden- und Phaseneinf lu« des Fun.,:anals erfolgt subtr.ger- 

tra! T 5--"- -hr schinalbandigen Sub- 

tragern; zudem aberlagern Rauschsignale additiv das Ubertra 
gene Nutzsignal. Bei Einsatz von .oharenten DeModulatLns- 
ver ahren ist eine Kanalsch.tzung erforderUch, die Je nach 
Qual.tatsanforderungen auf einen erheblichen technischen und 
wrrtschaftlichen ReaUsierungsaufwand beruhen und lerd" 
ers ungs«hig.eit des Obertragungssyste.s ver.i„dern Vo ! 
en^ ^^"^"""-"^ Mcdulationsverfahren sowie 

entsprechende rntehSrente De.odulationsverf ahren eingeset^t 
be. denen auf eine aufwendige Funk.analschatzung verLchte" ' 
werden .ann. Bei di„erentiellen Modulations.erLren werde„ 
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die zu ubermittelnden Inf ormationen nicht durch Auswahl der 
Modulationssymbole bzw. der f requenzdiskreten Sendesymbole 
direkt iibertragen, sondern durch Anderung der zeitlich 
benachbarten, f requenzdiskreten Sendesymbole auf dem selben 
Subtrager. Beispiele fiir dif f erentielle Modula tionsver f ahren 
sind die 64-stufige 64-DPSK - Differential Phase Shift Keying 
- sowie die 64-DAPSK - Differential Amplitude and Phase Shift 
Keying. Bei der 64rDAPSK werden sowohl die Amplitude als auch 
gleichzeitig die Phase dif f erentiell moduliert. 

Bei groften Lauf zeitunterschieden zwischen den einzelnen Si- 
gnalpfaden, d.h. bei starker Mehrwegeausbreitung, konnen un- 
terschiedliche, iibertragungskanalbedingte Dampfungen zwischen 
den einzelnen empfangenen Subtragern mit Dampf ungsunterschie- 
den bis zu 20 dB und mehr auftreten. Die empfangenen, hohe 
Dampfungswerte aufweisenden Subtrager, bzw. die Subtrager mit 
kleinen S/N-Werten - auch als Signalleistung-zu-Rausch- 
leistung-Verhaltnis bezeichnet - weisen eine sehr grofle Sym- 
bolfehlerrate auf, wodurch die Gesamt-Bi t f ehlerrate tiber alle 
Subtrager erheblich steigt. Es ist bereits bekannt, bei mit 
Hilfe von koharenten Modulationsverf ahren modulierten Subtra- 
gern, die durch die f requenzselektiven Obertragungseigen- 
schaften des Obertragungsmediums - auch als Ubertragungs- 
funktion H{f) bezeichnet - verursachten Dampf ungsverluste, 
empfangsseitig mit Hilfe der inversen Ubertragungsf unktion - 
auch als 1/H(f) bezeichnet - zu korrigieren, wobei die fre- 
quenzselektiven Dampf ungsverluste beispielsweise durch Aus- 
wertung von ubermit tel ten, jeweils bestimmten Subtragern zu- 
geordneten Ref erenz-Pilottdnen ermittelt werden. 

Ublicherweise werden die an einem Empfanger eingehenden OFDM- 
Signale mit Hilfe eines in einer Hochf requenzeinheit - auch 
als HF-Frontend bezeichnet - angeordneten lokalen Oszi Idator's 
in Zwischenfrequenzband oder Basisband gemischt. Die jeweils 
auf der Sende- als auch auf der Empf angssei te angeordneten 
lokalen Oszillatoren weisen je nach Qualitat und Gute unter- 
schiedliche Frequenzschwankungen und unterschiedliches Pha- 
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senrauschen auf. Insbesondere OFDM-Signale sind sehr anfallig 
gegenuber den Frequenzschwankungen und dem Phasenrauschen, 
welche insbesondere von preisgiinst igen LO-Oszillators erzeugt 
werden, da dadurch die Orthogonalitat zwischen den im Fre- 
quenzbereich benachbart angeordneten Subtragern verloren 
geht. Das Phasenrauschen eines lokalen Oszillators verursacht 
Storungen im demodulierten Basisbandsignal wobei insbesondere 
sogenannte "Common Phase Error" - auch. als CPE-Storungen be- 
zeichnet - und "Inter Carrier Interference" - auch als ICI- 
Stbrungen bezeichnet" im Basisbandsignal erzeugt werden. 
Durch CPE-Storungen werden alle Subtrager eines OFDM-Emp- 
fangssxgnals urn eine konstante Phasendi f f erenz gedreht, wobei 
die Phasendifferenz mit m.xnimalen Aufwand abschatzbar ist und 
das OFDM-Empfangssignal entsprechend korrigierbar ist. Dage- 
gen werden durch ICI-Storungen gegenseitige Storungen zwi- 
schen den im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtra- 
gern verursacht, wobei der jeweilige Umfang dieser Storungen 
von der Art der ubermi ttel ten Inf ormationen abhangig ist. 
ICI-Storungen entstehen bei der Faltung der einzelnen Subtra- 
ger mit dem ein Phasenrauschen aufweisenden Tragersignal des 
lokalen Oszillators. Werden uber jeden Subtrager die gleichen 
Informationen ubermittelt, wird jeder Subtrager mit der sel- 
ben ICI-Stdrung additiv uberlagert. Im normalen Betrieb weist 
Deder Subtrager unterschiedliche Amplitudenschwankungen auf, 
durch welche abhangig vom eingesetzten Modulationsverf ahren' 
und der ubermi ttel ten Daten unterschiedliche ICI-Storungen in 
den einzelnen Subtragern erzeugt werden. Das empfangene OFDM- 
Signal ist eine komplizierte additive Uberlagerung sehr 
vieler Teilsignale wodurch eine direkte Bestimmung der ICI- 
Stdrung nur mit erhohtem Aufwand mdglich ist. 

Es sind Oszillatoren mit germgem Phasenrauschen - auch als 
phasenreine Oszillatoren bezeichnet - erhaltlich, welche ent- 
weder sehr teuer sind oder einen minimalen Ziehbereich auf- 
weisen, und flir welche somit aufwendige Zusat zschaltungen im 

Basisband erforderlich sind. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ubermittlung 
von Informationen mit Hilfe eines Mul ti tragerverf ahrens kos- 
tengunstig auszugestalten und insbesondere eine effektive 
Ausnutzung der zur Verfugung stehenden Ubertragungsressourcen 
5 des Ubertragungsinediums zu erreichen. Die Aufgabe wird ausge- 
hend von einem Verfahren und einer Empf angsanordnung gemaB 
den Merkmalen der- Oberbegriffe der Patentanspriiche 1 und 15 
durch deren kennzeichnende Merkmale gelost. 



10 Beim er f indungsgemaften Verfahren zum Empfang eines mehrere 
f requenzdiskrete Subtrager aufweisenden Mult itragersignals 
sind die zu iibermi ttelnden Informationen mit Hilfe eines Mul- 
titragerverfahrens in f requenzdiskrete Modulat ionssymbole urn- 
gewandelt und in das Mul titragersignal eingefugt. Die einzel- 

15 nen f requenzdiskreten Subtrager des uber ein Obertragungsme- 
dium iibermittelten Mul ti tragersignals weisen jeweils durch im 
Frequenzbereich benachbart angeordnete Subtrager verursachte 
subtragerspezif ische Storungen auf, Der wesentliche Aspekt 
des erf indungsgemafien Verfahrens besteht darin, dali die Sub- 

20 trager des empfangenen Multi tragersignals zusatzlich gezielt 
gestort werden und dafi aus den zusatzlich gezielt gestorten 
Subtragern eine die .subtragerspezif ischen Storungen reprasen- 
tierende Korrektur information abgeleitet wird. Anschlieliend 
werden die empfangenen, f requenzdiskreten Subtrager ent- 

25 sprechend der ermittelten Korrekturinf ormat ion korrigiert. 

Der wesentliche Vorteil des er f indungsgemafien Verfahrens be- 
steht darin, da/3 durch die er f indungsgemafle Kompensation der 
im empfangenen Mul titragersignal enthaltenen subtragerspezi- 
fischen Storungen bzw. ICI-Storungen insbesondere kostengun- * 
stige, lokale Oszillatoren in den jeweiligen Sende- und Emp- 
fangseinrichtungen einsetzbar sind. Derartige Oszillatoren 
konnen beispielswexse auf GaAs-Basis aufgebaut sein und-. s-ind-v 
mit geringstem wirtschaf tlichen und technischen Aufwand in 
35 einem MMIC realisierbar . Des Weiteren ist zur Realisierung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens kein zusatzliches Einfugen 
von Redundanz-Informationen auf der Sendeseite fur die Schat- 
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zung der ICI-Stbrungen bzw. zur Bestimmung der Korrekturin- 
formationen erforderlich so daJi eine effektive Ausnutzung der 
zur Verfiigung stehenden Obertragungsressourcen des Ubertra- 
gungsmediums erreicht wird. 

Vorteilhaft werden aus dem empfangenen Multi tragersignal die 
frequenzdiskreten Subtrager reprasentierenden Empf angssymbole 
abgeleitet. Bei dieser vorteilhaf ten Ausgestal tung sind k un- 
terschiedlich definierte Ref erenz-Storinf ormationen vorgese- 
hen, wobei jeweils fur jede Ref erenz-Storinf ormat ion zuerst 
die Empf angssymbole der um jeweils zumindest einen Teil der 
Subtrager im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtra- 
ger jeweils mit der jeweiligen Ref erenz-Storinf ormation ge- 
stort werden und anschlieiiend die gestorten Empf angssymbole 
der benachbarten Subtrager als gezielte Teststorungen dem 
Empfangssymbol des zusatzlich gestorten Subtragers additiv 
uberlagert werden (a). Die zusatzlich gezielt gestorten Emp- 
fangssymbole werden jeweils mit dem nachstliegenden modulati- 
onsspezifischen Modulationssymbol verglichen und in Abhangig- 
keit von den Vergleichsergebnissen subtragerspezif ische Feh- 
lerinformationen gebildet (b) und aus den subtragerspezif i- 
schen Fehlerinformationen eine storinf ormationsspezi f ische 
Suminen-Fehlerinformation gebildet (c). Anschlieiiend werden 
aus dem k-Ref erenz-Storinf ormationen und den k-Summen-Fehler- 
informationen die Korrektur information abgeleitet (d) - An- 
spruch 3. Durch diese vorteilhaf te Ausgestal tung kann die 
Korrekturinformation zur Schatzung der ICI-Storungen sehr ge- 
nau bestimmt werden, da die Korrekturinformation durch eine 
Mittelung uber alle Subtrager des empfangenen Multi tragersig- 
^0 nals abgeleitet wird. 



20 



Gemafi einer vorteilhaf ten Ausgestal tung des er f indungsgemafien 
Verfahrens wird die Korrekturinformation (ici.,:.) im Rahmen 
emer iterativen Suche ermittelt wird, wobei die k Referenz- 
Stbrinformationen (icil...4) im Rahmen der iterativen Suche be- 
stimmt werden und die Schritte (a) bis (c) wiederholt werden, 
bis ein minimaler Wert der storinf ormationsspezi fischen Si 
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men-Fehlerinformationen (8n,ir,) ermittelt und daraus die Kor- 
rekturinformation (iciopr) abgeleitet wird - Anspruch 7. Das 
Ermitteln der Korrekturinf ormation (iciopt) im mit Hilfe der 
iterativen Suche stellt ein sehr stabiles Verfahren dar . 

GemaB einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestal tung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens werden die zusatzlich gezielt gestdr- 
ten Empfangssymbole vor dem Vergleich mit dem jeweils nachst- 
liegenden modulationsspezif ischen Modulationssymbol jeweils 
in Abhangigkeit von f requenzselekti ven Obertragungseigen- 
schaften des Ubertragungsmediums entzerrt - Anspruch 8. Durch 
die Entzerrung des empfangenen Multitragersignals von den 
frequenzselektiven Ubertragungseigenschaf ten des Ubertra- 
gungsmediums werden eventuell auftretende Fehler beim Ver- 
gleich der gezielt gestorten Empfangssymbole mit dem jeweils 
nachstliegenden modulationsspezi f ischen Modulationssymbolen 
minimiert und somit die Qualitat der ermittelten Korrekturin- 
formationen verbessert. 



20 Vorteilhaft werden nach der Durchfuhrung der Schritte (a) bis 
(d) jeweils fiir jede Referenz-Stdrinf ormation die Empfangs- 
symbole der urn jeweils zumindest einen Teil der Subtrager im 
Frequenzbereich entfernter angeordneten Subtrager jeweils mit 
der jeweiligen Referenz-Stdrinf ormation gestort und anschlie- 
25 Bend die gestorten Empfangssymbole als gezielte Tests tdrungen 
dem Empfangssymbol des zusatzlich gestorten Subtragers addi- 
tiv uberlagert (a'). AnschlieBend werden die Schritte (b) bis 
(d) durchgefiihrt - Anspruch 9. Durch die zusatzliche Beriick- 
sichtigung derjenigen subtragerspezif ischen Storungen, welche 
jeweils durch im Frequenzbereich weiter entfernt benachbarte 
Subtrager verursacht werden, wird die Qualitat der ermittel- 
ten Korrekturinf ormationen weiter verbessert. 

Urn eine weitere Verbesserung der Bestimmung der Korrekturin- 
formation zu erreichen, wird gemali einer weiteren vorteilhaf- 
ten Ausgestaltung des er f indungsgemalien Verfahrens die mit 
den Korrekturinformationen korrigierten Empfangssymbole demo- 
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duliert Mit Hilfe vo. in die uLr^ittelten Inf or.at.onen 
e.ng.fugten Fehlerer.en„ungs-I„fo™aticnen werden in .en de- 
f h h" " ^-"^^-'-^"l- Fehler er.annt und er.annte 
fehlerhafte Empf angssymbole korriciiert R»i . 
werden die Schritte ,b) bis ,d, Bex erkannten Fehlern 

xL-ue [D) ois id) erneut durchaef uhrt- , ,^k= • 
.ie E^ittion, .e. Kor«.tu.in.o.„ationenle , 
r.g.erten E.pf angssy^cle .erwendet werden - ;^spr.L " 

fahrens und exne Empf angsanordnung zun> Empfangen eines Jh 

rere f requenzdiskrete Subtraapr .„f: • 

ouDurager aufweisenden Mull- i t-r-ao,^ 
nals sind den weiteren Ansnrn^h ^ultitragersag- 

i-Leren Anspruchen zu entnehmen. 

in. folgenden wird das erf indungsgemafie Verfahren anh.nH 
v.er Zelchnungen n.her erl.utert. Dabei ze.gen 

ein dem erf indungsgem.Ben Verfahren zugrundeliegen- 
des Stdr^odell, durch welches die gegensei tigen 
subtragerspezifischen Stdrungen zwischen i. 
quenzbereich benachbart angeordneten Subtr.gern 
exnes Multitr.gersignals verdeutlicht werden 
exne das erf .ndungsge..5e Verfahren realisierende 
Schaltungsanordnung, ^^enae 

e.ne vorteilhalte Aua.estaltun, einer Schalt.ng.an- 
ordn Uberlagerung von ReferenT 

TesL: bzw. von daraus abgeleiteten 

Teststorungen zu den jeweiligen Subtragern eines 
empfangenen Multitragersignals 

eine grafische Darstellung einer Fehlerkurve bzw 
Korre.turfun.tion, aus welcher die Korre.-.turin o^- 
^at.onen zur Mini.ierung der subtragerspezif isLen 

::::::e^"w:::::. -""-.ersign.. t- 

g aes dem erf mdungsgeitiafien Verfahren zu- 
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grundeliegenden Problems dargestellt . Das Stormodell zeigt 
ausschnittsweise mehrere Subtrager sti-,, st,, st..-, eines ins- 
gesamt n Subtrager stl...n auf weisenden, im Rahmen eines Mul- 
titragerverfahrens gebildeten Multitragersignals ms . Im fol- 
genden sei angenommen, dafi das Mul titragersignal durch ein 
OFDM-Ubertragungsverfahren erzeugt ist. Ausgehend von jedem 
Subtrager sti werden subtragerspezi f ische Storungen icix bei 
den im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtragern 
st,-. und sti.i verursacht, welche im Stormodell durch kleine 
Pfeile verdeutlicht sind. Umgekehrt wird der zentral angeord- 
nete i-te Subtrager st^ von den durch die beiden benachbarten 
Subtrager st,., und sti., verursachten subtragerspezif ischen 
Storungen - in FIG 1 durch icix., und icix., gekennzeichnet - 
beeinflufit, wobei jeweils eine additive Uberlagerung des je- 
weiligen i-ten Subtragers st, mit den erzeugten subtragerspe- 
zif ischen Storungen icix.,, icix.-. erfolgt. Gemaft FIG 1 stellt 
das empfangene Mul titragersignal ms eine komplizierte Uberla- 
gerung sehr vieler Teilsignale dar, so daB eine direkte Be- 
stimmung der von den einzelnen Subtragern stl...n ausgehenden, 
subtragerspezif ischen Storungen icix nicht mehr moglich ist. 

FIG 2 zeigt in einem Blockschaltbild eine in einer Empfangs- 
einheit E angeordnete Schal tungsanordnung, durch welche die 
im empfangenen OFDM-Signal ms enthaltenen subtragerspezi f i - 
schen Storungen icix - im folgenden auch als ICI-Stdrungen 
bezeichnet - geschatzt und anschlieBend das empfangene OFDM- 
Signal ms in Abhangigkeit von dem Schat zungsergebnis entzerrt 
wird. Das Blockschaltbild zeigt eine eine Empf angsantenne A 
aufweisende Empf angseinhei t E, welche beispielsweise modula- 
rer Bestandteil von Empf angsanlagen in drahtlose Kommunikati- 
onsnetze realisierenden Basisstationen Oder Net zabschlu/iein- 
heiten sein kann . An der aulien an der Empf angseinheit E ange- 
brachten Empf angsantenne A ist iiber einen Eingang EH ei-Fve •.- 
Hochfrequenz-Umsetzereinheit HFU angeschlossen . In der Hoch- 
frequenz-Umsetzereinheit HFU ist ein lokaler Oszillator LO 
angeordnet, welcher ein oszillatorspezif isches Phasenrauschen 
cp^o aufweist. Ober einen Ausgang AH ist die Hochf requenz-Um- 
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setzereinheit HFU mit einem Eangang EW einer Wandlereinheit 
WAS verbunden. In der Wandlereinheit WAS sind Mittel ^ur Ana- 
log-/Digital-Wandlung und zur anschlieJienden Seriell- 
/Parallel-Wandlung (A/D, S/P) eines eingehenden Exnpfangs- 
signals ms ' angeordnet. Die Wandlereinheit WAS weist n-Aus- 
g^nge AWl...n auf, welche mit entsprechenden Eingangen EFl n 
einer Transf orxtiationseinheit FFT zur Realisierung einer dis- 
kreten " Fast-Fourier-Trans forraation" verbunden sind. Die 
Transformationseinheit FFT ist liber n-Ausgange AFl...n n..t ent- 
sprechenden Eingangen EPl...n eines Parallel-/Seriell-Wandlers 
PSW verbunden. 

Obar exnen Au^gang AP ist der Parallel-ZSeriell-Wandler PSW 
:ewe.ls Uber einen Elngang ER mit vier parallel angeordneten 
Retere„zr»odulen RM1...4 verbunden, durch welche vier definierte 
Stdrs.gnale bzw. diese reprssentlerende Ref erenz-st5rinforn,a- 
txonen xcil...4 den, empfangenen OFDM-Signal m= hinzugefUgt 
werden.- Dazu weist jede der vier Ref erenzmodule RMl 4 eine 
St5re.nheit STE auf, welcher Jewells eine der Ref erinz-ste- 
rxnformationen icil...4 zugeordnet ist, und durch welche den 
emzelnen Subtraaern sfi ^ 

^ =tl...n des empfangenen OFDM-Signals ms 

dxe ,ewexls zugeordnete Ref erenz-St5rinf ormationen icil 4 ad- 
dxt.v Uberlagert w.rd. m , eden. Ref erenzraodul RM1...4 ist"we.- 

terhin eine Entzerrereinheit EZ zurlinear^n Fn^ 
It: _ £ -i-ineciren Entzerrunq des 

empfangenen OFDM-Signals von den Funkkan^l^i u . 

i-it;ii £unxKanaleigenschaf ten H(f) 
30„.e e.ne Fehler-Dete.toreinheit PE zur Besti^ung von s 5- 
r.nformationsspezifischen Su^en-Fehler.nf ormationen ssl 4 
ZTZTZ' ■^^"--^t^'=toreinheit FE ist aber eine'; 

30 ^1 4 anoes m""" .-eiligen Ref erenz.oduls 

R«1...4 angeschlcssene. Jedes der vier Ref erenzmodule RMl 4 ist 
Uber den Ausgang AR mit einem Eingang EA1...4 einer Au^ rte 
einheit ASW verbunden. ^uswerte 

Der Ausgang AP des Parallel-/Seriell-„andlers PSW ist .usat^- 
Uch an e.nen Eingang EV einer Verz5gerungseinheit VE g" 
schaltet, durch welchf^ H^c ^r,,^* ^ 

weiche das empfangene OFDM-Signal ms urn einp 

vorgegebene Zeit.onstante verzdgert wird. Lr ernen Aus 
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gang AV ist die Verzogerungseinheit VE mit dem Eingang EK 
einer Korrektureinhei t KE verbunden . Die Korrektureinhei t KE 
weist einen Steuereingang SE auf, welcher mit einem Steuer- 
ausgang SA der Auswerteeinheit ASW verbunden ist. Ober einen 
Ausgang AK ist die Korrektureinhei t KE mit einem Eingang EE 
einer weiteren Entzerrereinhei t EZ verbunden, welche uber 
einen Ausgang AE. an einen Eingang AD eines Demodulators DMOD 
angeschlossen ist. Der Demodulator DMOD weist einen Ausgang 
AD auf, an welchen das demodulierte Empf angssignal als digi- 
tales Datensignal di wei tergeleitet ist. 

Im folgenden wird das erf indungsgemafie Verfahren anhand der 
in FIG 2 dargestellten Schal tungsanordnung naher erlautert. 

15 In einem nicht dargestellten Sender werden mit Hilfe eines 
Multitragerverfahrens, beispielsweise einem OFDM-Ubertra- 
gungsverfahren die zu iibermi ttelnde Inf ormationen mit Hilfe 
eines phasenmodulierenden Modulationsver f ahrens - z.B. 4QAM 
Oder 16QAM - in entsprechende Modulat ionssymbole und diese 
20 anschlie/iend in ein mehrere f requenzdiskrete Subtrager stl...n 
aufweisendes OFDM-Signal ms umgewandelt und uber das Ubertra- 
gungsmedium "Funkkanal" FK an die Empf angseinhei t E ubermit- 
telt. Der Funkkanal FK weist f requenzselekti ve Ubertragungs- 
eigenschaften H{f) auf, durch welche die Amplitude und die 
Phase des OFDM-Signals ms verzerrt werden. Das ausgesendete 
OFDM-Signal ms wird uber die aufien an der Empf angseinheit E 
angeordnete Empf angsantenne A empfangen und der Hochf requenz- 
Umsetzereinheit HFU zugefuhrt. Das empfangene OFDM-Signal ms 
wird durch den in der Hochf requenz-Umsetzereinheit HFU ange- 
ordneten lokalen Oszillator LO in das Zwischenf requenzband 
heruntergemischt, wobei durch das Phasenrauschen (p,o des lo- 
kalen Oszillators LO die subtragerspezi f ischen Stdrungen icix 
m den einzelnen Subtragern stl...n des empfangenen OFDM-Sig- 
nals ms erzeugt werden. Das in das Zwischenf requenzband her- 
untergemischte OFDM-Signal ms • wird durch die Wandlereinhei t 
WAS analog-Zdigital-gewandelt und anschlie/iend durch Seriell- 
/Parallel-Wandlung in entsprechende, das digitale OFDM-Signal 
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reprasent.erende, n-zextdxskrete Abtastwerte zsl...n paralleU- 
s.ert. Mxt Hilfe der in der Transf or.ationsexnheit FFT realx- 
s.erten dis.reten "Fast-Fourier-Transf creation" warden aus 
den n-zeitdiskreten Abtastwerten zsl n di^ 
c e ^ ^sj-.-.n die entsprechenden n- 

Empfangssymbole esl...n herechn^r v. 

^ c , , oerechnet, welche anschliefiend durch 

den Parallel-ZSeriell-Wandler Pqw i ^ • 

c^rrnm "handler PSW m emen seriellen Daten- 

scrom esl...n imgewandelt werdpn 

PTr o ^ weraen. Es sei angemerkt, dafi die xn 

PIG . dargestellten Serien-/P..allel- bz.. Parallel- 

ilZll ZT^'' erforderlich sind, da viele 

Transformation" die eL .nd h""''"' .Fast-Pourier- 
r^its seriPn ausgehenden Inf ormationen be- 

reits seriell verarbeiten. Die ieweilc= ^ 

Parallel-zseriell-wandlers PSW gef^^^ten P ^ '''' 
esl...n, welche die aktuell eZf ^ Exnpf angssyn^ole 

aKtuell empfangenen Subtrager stl n des 
i-' emprangenen OFDM-Si an;^ i rr.^ ^^■i-.-ii aes 

ui.L.iyi signals ms reprasentieren, werden ieweils 
den vier Ref erenzmodulen RM1...4 zugefuhrt. 

Im folgenden wird die Funki-inr. h r. ^ 

erlautert. Funktion der Ref erenzmodule RM1...4 naher 

2 0 

Durch die in den Referenzmodulen RMl 4 ,n„^ ^ ^ 
hexten STE werden die Uber.itteUe^ E'lf 

weils .it 3ubtr.gerspezifiac^rst«" ""P"^"'"^"^- 3- 
den Referenz-starinfL t In : ^72^'' -P«sentieren- 

- „it Hii^e der Keferenz St^r^.o™ I len :!^",„r:" """" 
weils urn einen i-ten 9„Kt, ■ icil.^^-l aus den :e- 

subtra.ern st , st suh^ ^^"^^'^'^"^ angeordneten 

rcix ,„ T'T ='^'^"9arspezifi3che Storungen icix , 

e ^eststarungen bezeichnat - at 

leitet - beispielsweise durch Mm t i r.n ■ 
30 ranz-storinformation icil 4 """^P^^l^^ion mit der Refe- 

.eier-teten Teststarun e ""^^ "-"^^^-^ berden ab- 

ten r-.en Subtr.ger si. addT:;;'.;:;!:,:::. ""^"^ 

3s ::.":n: ::: s^^t:L^^"s;^:u:::^r-:--"-^ 

icix und zur additiven fJh i ^^l^ung der Tes tstorungen 

.eb.de.en .:::::ru:gtt:ri::L::r-Vs";:er:! 
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heit STE weist drei Zeitglieder T1...3 auf, durch welche die 
seriell eingehenden, die einzelnen Subtrager stl...n reprasen- 
tierenden Empf angssymbole esl...n verzogert werden. Durch die 
Hintereinanderschaltung der drei Zeitglieder T1...3 stehen je- 
weils drei im Frequenzbereich benachbart angeordnete und 
durch die Empf angssymbole esl...n reprasentierte Subtrager st,. 
1, St, und sti,, zeitgleich zur Verfugung. Das erste und das 
dritte Zeitglied Tl, T3 ist jeweils iiber einen Ausgang AT mit 
einem Eingang EM eines Mul tiplikators M verbunden, durch wel- 
chen das jeweils aktuell im entsprechenden Zeitglied Tl, T3 
gespeicherte Empf angssymbol esl...n mit der dem jeweiligen Re- 
ferenzmodul RM1...4 zugeordneten Ref erenz-Storinf ormat ion 
icil...4 multipliziert wird. Uber neweils einem Ausgang AM sind 
die beiden Mul tipl ikatoren M an Eingange EA eines Addierers 
ADD angeschlossen, an welchen auch ein Ausgang AT des zweiten 
Zeitgliedes T2 geschaltet ist. Durch die in FIG 3 darge- 
stellte Schaltungsanordnung werden die jeweils urn einen i-ten 
Subtrager st, benachbart angeordneten Subtragern st;.,, st,.i 
bzw. die diese represent ierenden Empf angssymbole esl...n mit 
der jeweils zugeordneten Ref erenz-Storinf ormation icil...4 mul- 
tipliziert und anschlie/iend die beiden jeweils Teststorungen 
icix-,, icix., reprasentierenden Multiplikationsprodukte zum 
i-ten Subtrager st, bzw. zu dem diesen reprasentierenden Emp- 
f angssymbol esl...n addiert. In Abhangigkeit vom jeweiligen 
Vorzeichen der einzelnen Ref erenz-S tdrinf ormationen icil...4 
werden die gebildeten Teststorungen icix.,, icix.-. zu dem je- 
weiligen i-ten Subtrager st, addiert oder subtrahiert, wobei 
durch die Subtraktion einer Teststbrung icix der in FIG 1 
dargestellte Stbrprozeli, basierend auf dem Phasenrauschen (p,o 
des in der Hochf requenz-Umsetzereinhei t HFU angeordneten, lo- 
kalen Oszillators LO, umgekehrt wird. 

Um eine genaue. Bestimmung bzw. Schatzung der durah dasTha-- 
senrauschen des Oszillators LO verursachten ICI -Storungen 
iciO zu erreichen, werden die mit den unterschiedl ichen Refe- 
renz-Storinformationen icil...4 beauf schlagten Empf angssymbole 
es'l...n zusatzlich durch die Entzerrereinhei t EZ linear ent- 
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ITnl'Jl'T """" ^«z«run, der Ubertragungseigenschaf- 
ten des Ubertrgungsmediums ermogiich.n, wird die Obertra- 
gung.funlction H,f, das Funk.anals FK beispielsweise „it Hilfe 
von P.lotsj^clen besti^t. AnschlieBend warden d.a Enpfangs- 
. sy^bole es.l...n nit der invarsen Obertragungsf un.tion I/H,"' 
n,ult.pl.z.ert. Die ant.errten E.pf angs.ynJ.ola as..I..^n werdL 
anschliaaand der Fahler-Data.torainhait TE zugefahrt. 

in der Fahlar-Datektionseinhait FE warden die .ugefahrtan 
E.p.angss^oZa as ■ • i...n ,ewaiis .it da„ n.cbstbes tan o 
wahrschernuchsten Modulationssy^^ol - die Manga dar Moduia- 
t.onssy^oia ist Jawails abh.ngig vo™ varwendatan HoduLt.- 
o =„arfa ran - verglicban .nd «r ,adas E.p.angssv^o 

bols as l...n zum nachstbasten Modulationssy^ol raprasLtia- 
rande subtr.gerspezif ische Fehlarinf or.ation Asl... gebUdet 
^sc. .e«end warden die «r Jada Kafaranz-stOrin.orrat o„ 

is hen F L , "-"teltan, sobtragarspa^i- 

fischan Fehlerinformationen Ael n zu ein»r ■ , 

spezifischan Suimen-Fahl arinf„ \ ^torinformations- 
= TiAsl nl aufaddiert, wobai 

b.,t^ -'^^l-"!- Eie vrar m den vier Rafaranzmodulen RMl 4 
bastx^ten st5ri„for„ationspazif ischa Su™en-rahlarinfo™a 
tionen SE1...4 warden 1ewadl« , ="J-erinrorma- 

targeleitat. ^ Auswertaeinhait ssw wai- 

In der Auswertaeinhait ASW wird an, r,^„ 

faranz-st5rinfor.ationan .oil ' 1" I " Ra- 

Referanz-Modulen RMl 4 best^ \ " " "'^^ 

s™a„-Fehierin.o:::;t: r ny::tter"°"r"""^''^" 

.c. ga.a. dar in F. . .arga.alrent^rerr::":;:!::- 
i n da" Id "t Ta!:"" .l-chzaitig e.na Korra.turf.n.- 
-rgastellt e a "dL^l:":::""""^^^" Koordinatensysta. 

onsspezifischen Su™.en-Fehrarinfo t ^tdrinfcr^ati- 
sind - wobei sel. . . T.l^r " '^T ^"-^ -^^-bildet 

^IA6l...n(icrl...4) I. Fur das flusfuhrungs- 
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beispiel sei angenommen, dali die Summen der jeweiligen sub- 
tragerspezif ischen Fehlerinf ormationen AEl...n., d.h. die stor- 
informationspezif ischen Svunmen-Fehlerinf ormationen szl..A = 
ZlAel...n| mit zunehmender ICI-Storung, also mit steigenden Be- 
tragen der Referenz-Storinf ormationen icil...4 linear anstei- 
gen, da das in FIG 1 dargestellte Stormodell auf additiven 
Stdrtermen beruht . Idealerweise -weist bei einem Empfang eines 
Multitragersignals ms ohne ICI-Stdrungen die Summe der sub- 
tragerspezif ischen Fehlerinf ormationen Ael...n einen minimaler 
Wert sE^„ auf, wobei in einem idealen Kommunikationssystem 
ohne additiv ub.erlagertes GauBsches Rauschen - AWGN - und 
ohne Schatzfehler AH(f) fiir den Funkkanal FK der minimale 
Wert se„.,.. gegen Null geht . In realen Systemen weist der mini- 
male Wert e„i, einen Wert ungleich Null auf. Bedingt durch das 
Phasenrauschen des in der Hochf requenz-Umset zereinheit HFU 
angeordneten, lokalen Oszillators LO weisen die am Ausgang 
des Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW anliegenden Empfangssym- 
bole esl...n bestimmte, nicht genau erfaflbare ICI-Stdrungen 
auf, welche in FIG 4 durch den Wert iciO dargestellt sind. 
Ausgehend von diesen nicht meBbaren ICI-Stdrungen iciO erge- 
ben sich subtragerspezif ische Fehlerinf ormationen Ael...n, de- 
ren Summe S|Ael...n| den Wert seO ergeben, welcher ebenfalls in 
FIG 4 dargestellt ist, wobei seO > se„in. 

In FIG 4 ist der Schnittpunkt der in den empfangenen 
Empfangssymbolen esl...n enthaltenen und nicht naher bestimmba- 
ren ICI-Stdrung iciO und die sich daraus ergebende Summe der 
subtragerspezifische Fehlerinf ormationen ssO = S I Ael...n ( iciO) | 
durch einen Punkt AP verdeut licht . Ausgehend von diesem Punkt 
bzw. Ausgangspunkt AP werden erf indungsgemali in beschr iebener 
Art und Weise - in den jeweiligen Ref erenz-Modulen RM1...4 - 
die empfangenen Empf angssymbole esl...n jeweils mit den vier 
unterschiedlichen Ref erenz-Storinf ormationen icil...4 bzw. 
Teststorungen icix beaufschlagt und anschliefiend die stdrin- 
forraationspezifischen Summen-Fehlerinf ormationen se1...4 ermit- 
telt. Gemafi FIG 4 stellen die erste und die dritte Referenz- 
Storinf ormation icil,3 jeweils eine sehr kleine ICI-Stdrung 
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mit jeweils umgekehrten Vorzeichen dar, wahrend die ^wexte 
and die vierte Ref ernz-storinf ormation ici2,4 jeweils eine 
relativ groBe ICI-st5rung reprMsentxeren . Es sei ein Ixnearer 
Zusammenhang zwischen den Ref erenz-Storinf ormat ionen icil , 
rZu^T "'h"" ^^^-^eiteten St5rsignalen icix und den da^aus 
resultxerenden st5rinf ormationspezif ischen Surrunen-Fehler.n- 
r ormat lonen sel...4 angenommen Hot- i-ir,^-. 

^ Imeare Zusammenhang ist m 

der .„ .ZG . da.,estei:ten Pehler.urve bz„. Korretturlun.t.on 
durch e ne e.ne steigung s aufweisende lineare Kennlinie 

.Asl n, verdeutlicht. Durch Berechnung der steigung s der 
Korr..t.rrun.tion .ann aus den beKannten AusgangsgrLen - 

H.lfe der Referenz -Module RMl.. . bestl^ten stdrinf or^at.cns- 
Zll . ""™^"-^<="erinformationen ssl...4 die.enige Kor- 
ra,.tur.nfor.atxo„ ici,,. besti„»t werden, durch welche die 
summe der subtragerspezif ische Fehlerinf ormationen 

H Ifrdlfh""!' "^"^"^i- aufweist; d.h. n.t 

nloe si Korretturin£or„ation ici,„ ,ann dieje- 

nige storung rc.x erzeugt werden, durch welche die i™ eifan- 
genen OFDM-signal vorhanden Trx tit- empran 

vornanden ICI-storungen minimiert werden. 

D.e Korre.turinfor^ation kann ge.afl nachf olgender Berech- 
nungsvorschr.ft au. den be.annten GrS.en abgeleitet werden: 



_ (s£]+ss3) 



2 (1) 



2 (2) 

icB icil - /c/3 ( 3 ) 

=S6;,+S*ici^^, (4) 

Aus den Gleichungen (i) bis (5) folgt 
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2{s£l - S£3) 



/. . ,\ ici4 
<{ici] - ici3)+ (7) 



wobei icil, ici2 > 0 

ici3, ici4 < 0 

Befindet sich der Ausgangspunkt AP (iciO, seO) im linken Ab- 
schnitt der Fehlerkurve bzw. Korrektur f unktion ZlAel...n| bzw. 
im zweiten Quadranten des Koordinatensystems mufi die oben 
aufgefiihrte Berechnungsvorschri f t entsprechend angepaftt 
werden. Der Aufwand fur die Berechnung der Korrektur informa- 
tion iciop. ist vernachlassigbar, da diese nur einmal nach 
Empfang eines OFDM-Signals - nach Bestimmung der Empfangssym- 
bole esl...n - berechnet wird. 



Die berechnete Korrekturinf ormation icicp, wird an die Korrek- 
tureinheit KE wei tergelei tet . Das empfangene OFDM-Signal ms 
bzw. die am Ausgang des Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW anlie- 
15 genden Empf angssymbole esl...n werden in der Verzogerungsein- 
heit VE urn die Zeit konstante Ax verzbgert, wobei die Zeikon- 
stante At so dimensioniert ist, daB die Empf angssymbole esl...n 
erst nach der Berechnung der Korrekturinf ormation iciop. und 
deren Wei terleitung an die Korrektureinhei t KE an diese iiber- 
20 mittelt werden. In der Korrektureinhei t KE werden die verzb- 
gerten Empf angssymbole vesl...n in bereits beschriebener Art 
und Weise mit der optimierten Storung icix, additiv iiberla- 
gert bzw. korrigiert. Die korrigierten Empf angssymbole 
ves'l...n werden anschlieBend in der Ent zerrereinheit EZ mit 
der inversen der Ubertragungsfunktion 1/H(f) des Funkkanals 
FK multipliziert und an den Demodulator DMOD wei tergelei tet . 
Im Demodulator DMOD werden die entzerrten Empf angssymbole 
ves- •l...n,demoduliert und in einen digitalen Datenstrom di um- 
gewandelt . 
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Bei sehr groflen ICI-storungen i„ empfangenen OFDM-slgnai 
konnen gemafi einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erfin- 
dun ge.,,,„ verfahrens auch die zwischen welter entfernten 
5 subtragern - z.B. zwlschen den SubtrSgern st..,. st, and st ■ 
- verursachten ICI-st5runge„ ent.errt werden. Zu dieselzweC- 
-cnnte e.n intera.tives V.rfahren reaUsiert werden. b" de" 
.n e.ne. ersten Schritt die i. Fre.uenzbereicb un.i telbar 
benachbart angecrdneten Subtrager - .ier die S.btr.ger at . 
> und St., - in beachriebener Art und We.se entzerrt 

werden. In eine. zweiten Schritt werden nach de. gieichen 
verfahren die durch die i. Freguenzbereich waiter L far" 
angeordneten Subtragar - hier die Subtrager st st und 
St., - verursachtan ICI-sterungen entzerrt t k 
diat-elt t»T,„ h= t> entzerrt. Je nach Notwen- 

rei^h T Iteration Verfahren auch auf in, Frequenzbe- 

rexch welter entfernt angeordnete SubtrMger st..,.. st st 
wobei b > 1, ausgedehnt werden. 

Weiterhin ksnnen bei sehr groBen ICT <:t«,., 

ciixernarten Empf angssymbole esl n m^t r^r.^ 
Deweils nachstbesten d^n c,^n , ^ esi...n mit dem 

tionss^oi - anch :^:z^::^ ^^^^^r'^^ ~- 

Empi-angssi^bole esl. n ,„it den f», ^""""^^ " ''■'=™^" 'i" 
glichen werden, was zu erheb^- h ""^"^"ionssy^ol ver- 

de 3 

::::;:k:r-3re:!"Fe;:::::::i:r"-"- 

"-de eine .aische Korre^turl"."™" rLI^-rgeiir ^ ' 
werden, durch welche im srhii^ . abgeleitet 

cj-i-xie im schliitunsten Fall einp Pr-K,HK 
Bitfehler im demodulierten Dat.n.^ . ^rhohung der 

lercen Datenstrom di verursacht wird. 

Gema/i einer weiteren vm-+-^=-iiK 

dungsge^a^en V.rtZZ nZll T ^"^'"'^^^"^ ^" "«n- 

ierbehandiungsroutine auc^a a r''"''"' ' ^'"^ 
FPr - „ Forward Error Correction 
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wird. GemaB dieser vortei lhaf ten Ausgestal tung des erfin- 
dungsgemaJien Verfahrens wird bei erkannten Bitfehlern ein zu- 
satzlicher interaktiver Verf ahrensschri 1 1 durchgef iihrt , in 
welchem die fehlerhaft erkannten Empf angssymbole korrigiert 
und mit Hilfe der korrigierten Empf angssymbole die Summe der 
subtragerspezifische Fehlerinf ormationen ZlAel...n| erneut ge- 
bildet wird. Diese Ausgestal tungsvariante ist insbesondere 
fiir hoherstufige Modulationsverf ahren einsetzbar. 

Gemafi einer weiteren Ausgestal tungsvariante des erf indungsge- 
ma/ien Verfahrens wird nur ein Teil der aus dem empfangenen 
Multitragersignal ms abgeleiteten Empf angssymbole esl...n fur 
die Bestimmung der Korrekturinf ormation iciopt verwendet, wo- 
durch der Aufwand fiir die Berechnung der Korrekturinf ormation 
iciop, und damit die Verzogerung des empfangenen Multitrager- 
signals ms, d.h. die Verzogerungskonstante Ax minimiert wird. 

GemaB einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird das erfindungs- 
gema5e Verfahren zusammen mit einer Fehlerbehandlungsroutine 
eingesetzt. Dabei erfolgt zuerst keine Entzerrung der ICI- 
Storungen im empfangenen Multitragersignal. In einem ersten 
Schritt wird zuerst eine Demodulierung des empfangenen Mul- 
titragersignal durchgefuhrt und anschliefiend der demodulierte 
Datenstrom di mit Hilfe der Fehlerbehandlungsroutine auf Bit- 
25 fehler untersucht. Erst wenn erkannte Bitfehler nicht mehr 

korrigierbar sind, wird das erf indungsgemalie Verfahren durch- 
gefuhrt, wobei erkannte Bitfehler, d.h. fehlerhafte Empfangs- 
symbole esl...n bei der Bildung der storinf ormationspezi f ischen 
Summen-Fehlerinformationen sel...4 = Z|Ael...n| nicht berucksich- 
tigt werden. Dies kann beispielsweise durch Ausblenden der 
fehlerhaften Subtrager stl...n bzw. Empf angssymbole esl n oder 
durch entsprechende Korrektur der fehlerhaften Empfangssym- 
bols esl...n realisiert werden. Diese vorteilhaf te We-it-erbil- 
dung kann solange iterativ wiederholt werden, bis alle ICI- 
Stdrungen entzerrt sind. 
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GemaB einer alternativen Ausa^i^cr-h^ 

^iusgestaltungsvariante des erfin- 
dungsgeinaBen Verfahrens wi r-H =.1^^^ u 

t^i^diirens wird ausgehend von der in FIG 4 dar- 

gestellten Fehlerkurve die Hainste Su™„e der subtrMger- 
spez.f.sche Fehlerinf o™.tionen Z,Asl...n, durch eine iterative 
Suche - mit definierter Schrittweite - mit Hilfe von zwe. 

kleinen Ref erenz-storinformationen icil 3 h^w T=.t »- 
ermittelt. ' ^eststorungen 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren ziam Empfang eines mehrere f requenzdiskrete Sub- 
trager (stl...n) aufweisenden Multitragersignals (ms) , in 
welches mit Hilfe eines Mult i tragerver f ahrens in frequenzdis- 
krete, modulationsspezi f ische Modulationssymble umgewandel te 
Inf ormationen eingefiigt sind, .. 

wobei die einzelnen f requenzdiskreten Subtrager (stl...n) des 
iiber ein Ubertragungsmedium (FK) ubermittelten Multitrager- 
signals (ms) jeweils durch im Frequenzbereich benachbart an- 
geordnete Subtrager (stl...n) verursachte, subtragerspezi f ische 
Stbrungen (iciO) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet , 

.- daB die Subtrager (stl...n) des empfangenen Multitragersig- 
nals (ms) zusatzlich gezielt gestort werden, 

- daB aus den zusatzlich gezielt gestorten Subtragern (stl...n) 
eine die subtragerspezif ischen Stbrungen (iciO) reprasen- 
tierende Korrekturinf ormation (iciopj abgeleitet wird, und 

- dafJ die Subtrager {stl...n) des empfangenen Multitragersig- 
nals (ms) entsprechend der ermittelten Korrekturinf ormation 
(iciopt) korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/i mehrere unterschiedliche Tes tstbrungen (icix) vorgesehen 
sind, wobei bei einer Teststbrung (icix) die Subtrager 
{stl...n) durch eine konstante oder f requenzabhangige Storin- 
formation (icil...4) gezielt gestort werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB aus dem empfangenen Mul ti tragersignal (ms) die fre- 
quenzdiskreten Subtrager (stl...n.) reprasentierende Empfangs- • 
symbole (esl...n) abgeleitet werden, 

- daB k unterschiedlich definierte Referenz-storinf ormationen 
(icil...4) vorgesehen sind, wobei jeweils fur jede Referenz- 
Stbrinf ormation (icil...4) 
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(a) die Empf angss vmbo i p r^^Qi ^ 

y ymoo^e (esl...n) der um jeweils zummdest 

exnen Teil der Subtr.ger (stj a. Frequenzbereich be- 

nachbart angeordneten Subtr.ger (st.-. st..) jeweils 

mt der Ref erenz-st5rinf ormation (icil...4) gest.rt 

der benach.arten Subtr.ger (st... st..) als gezielte 
Teststorungen (icix.. icix.J dera Exnpf angssynyool 

esl n) des zus.tzlich gest5rten Subtr.ger (st.) addl- 
tiv uberlagert werden 

(a= in, ,ewexls .it dam nMchstliegenden modulations- 

Abhang.gte.t von den Vergleichsergebnissen .ubtra- 
gerspez.fische Fehlerinfo^ationen ,A.l...„, gebildet 

-^-^ werden, and yt^x^xxaet 

- ,c, aus den subtr.gerspezifischen Pehlerinfor^ationen 

(Asl n, a.ne storinformation.pezif ische Su,™an-Fehle- 
rinformation (sEl...):) gebildet „ird, 

- (d, dafl aus dan k Ref aranz-storinfornationen (icil und 

dan . Su™en-rahlarxnfo™ationen ,sel...., die Korja.tur 
information ,ici„„, abgaleitet wird. '<°"ektur- 

4- Veriahren nach Anspruch 3, 
daduroh gekennzeichnet 

" ' t:V:i:Z:Z.:::Tr" "-tit^ge^aignai abgaia.- 
equenzdiskreten Empf angssymbole (esl n) .r. 

u ^ ^' ^"^ f^^equenzbereich bpn^r-h 

bart angeordneten Subtrager (st- st > • 
der erm^M-on- ^ (st,.,, st,.,) :)eweils mit 

ermittelten Korrekturinf ormation (ici ) v^or.H • 
werden und anschliefiend dpm '^^^^r..) korrigiert 

(vesl...n) des Subtra — ogerten Empf angssy^nbol 

werden. ^^^^"^ers (st.) additiv uberlagert 
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder A, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi durch die k Ref erenz-Storinf ormat ionen (icil...}:) und die k 
daraus abgeleiteten, storinf ormationspezif ischen Summen-Feh- 
5 lerinformationen (sel...k) eine Korrektur f unkt ion (KF) bestiimnt 
ist, mit deren Hilfe die Korrektur information (icio.-t) berech- 
net... wird.. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

- daii vier definierte Ref erenz-Storinf ormat ionen (icil...4) 

vorgesehen sind, mit deren Hilfe die vier storinf ormat lons- 
spezif ischen Summen-Fehlerinf ormat ionen (ssl.,.4 ) abgeleitet 
werden, 

15 - dal5 die Korrekturinf ormat ion (iciopr) durch 



20 



30 



Opt 



2 

2{s£\ - ssi) 



\ici\-ici3) + 



iciA 



berechnet wird, wobei 

sel...4 die vier Summen-Fehler in format ionen (szl..A) , und 
icil...4 die vier Ref erenz-Storinf ormationen (icil...4) 
reprasentieren . 

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB. die Korrekturinf ormation (iciopj im Rahmen einer iterati- 
ven Suche ermittelt wird, wobei die k Ref erenz-Storinf orma- 
tionen (icil...4) im Rahmen der iterativen Suche bestimmt 
werden und die Schritte (a) bis (c) wiederholt werden, bis 
ein minimaler Wert der storinformationspezif ischen Summen- 
Fehlerinformationen (e„,j ermittelt und daraus die Korrektur- 
information (iciopt) abgeleitet wird. 



BNSDOCID; <WO 0060822A1„I > 



20 



30 



WO 00/60822 9 ^ 

PCT/DEOO/00699 

26 

e. Verfahren nach einem der Ansprtiche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet 

tragungsmediums (FK) entzerrt werden. 

> Ll"f r ^" A„3pruche 3 bis 8, 

• dadurch gekennzeichnet , 

- daB nach Durchfuhrung der Schritte (a) bx. rn. ■ 

jede Refe.enz-st.rinfo..ation (.cl .J ' ' '^^^^'^ 

- (a.) d.e Empfangssyzubole (esl...n) der u. jeweils ^uznxndes^ 

emen Tail der Subtrager (st ) in, f/ "'^"'^'''^^^ ^ 

fernter .r.^ ^ Frequenzbereich ent- 

ternter angeordneten Subtrager (st ■ st , k • . 
1) iewf=il<= Tr,-n- ^ ^^i^^-o, st,,t,, wobei b > 

) Deweals mxt der Ref erenz-storinf ormation (icil 4) 
ges ort werden und anschlieBend d.e gest.rten 
Emprangssymbole als gezielte T^.^.^•■ 
icix ) ri^TT, ^ gezielte Teststorungen (icix.,, 

xcxx ) den. Empfangssy^nbol (esl...n) des zusat^l.ch le 
storten Subtragers (st ) ^hh.-^' . ^^^-ncti ge- 

und addxtxv uberlagert werden, 

snschlieBend die Schr-a-i-^ ^- 

Schrxtte (b) b.s (d) durchgefuhrt werden. 

10^ verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, ' 

- da/i die mit den Korrekturinf ormationen (ici , , ■ • 
Empfangssymbole (vesM ^ . (^ci,,,) korrigierten 

- H = A demoduliert werden 

Empfangssymbolen (di) Fehr ^ clemodulierten 
--e E.p.ang3sX" L'rn^^ 7;^^^^"^^ ^ " 

- daB be. erkannten Fehlern die'schr. ^e (brb"'"'' 
durchgefuhrt werden, wobei fUr 1. ^ • 

turinforxnation (ici ) 1" > ^^-"^-^-ier Korrek- .... 

(es'l...n, es"l L 1 ' '^^^^^^^^^t- En,pf angssymbole 

es i...n) verwendet werden. 
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11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft das Multitragerverfahren durch ein OFDM-Ubertragungsver- 
fahren - Orthogonal Frequency Division Multiplexing - oder 
durch ein auf diskreten Multitdnen - DMT - basierendes Uber- 
tragungsverf ahren realisiert ist. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ubertragungsmedium als drahtloser Funkkanal oder lei- 
tungs- Oder drahtgebundener Ubertragungskanal ausgestaltet 
ist . 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Informationen uber Energieversorgungslei tungen uber- 
mittelt werden. 

14. Verwendung des er f indungsgemaJien Verfahrens nach einem 
der vorherigen Anspruche, 

dadurch gekennzei chne t , 

- daii das empfangene Multi tragersignal (ms) demoduliert wird, 

- dalb mit Hilfe einer Fehlerbehandlungsroutine im demodulier- 
ten Multitragersignal (di) enthaltene Fehler erkannt und 
korrigiert werden, 

- da/i in Abhangigkeit von der Anzahl und der Korrigierbarkeit 
der Fehler das Verfahren zum gezielten Stbren des empfange- 
nen Multitragersignals (ms) durchgefiahrt wird. 

15. Empfangsanordnung zum Empfang eines mehrere frequenzdis- 
krete Subtrager (stl...n) aufweisenden Multitragersignals (ms) , 
m welches mit Hilfe eines Mul t i tragerverf ahrens in frequenz- 
diskrete Modulationssymbie umgewandelte Informationen einge- - 
fiigt sind, 

wobei die einzelnen f requenzdiskreten Subtrager (stl...n) des 
uber ein Ubertragungsmedium (FK) iibermi ttelten Multitrager- 
signals (ms) jeweils durch im Frequenzbereich benachbart an- 
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geordnete Subtrager (stl...n) verursachte, subtragerspezi f xsche 
Storungen (iciO) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet , 

- daii Starxnittel (RM1...4) zur zusat zlichen, gezielten Storung 
des empfangenen Mul titragersignals (ms) vorgesehen sind, 

- daB Mittel (ASW) zur Ableitung einer die subtragerspezif i- 
schen Starungen (iciO, repr.sentierenden Korrektur.nf orma- 
tion (xcx.,,) aus den zusatzlich gezielt gestorten Subtra- 
gern {stl...n, es • l...n, es"l...n) angeordnet sind, 

- daB Mxttel (KE, zur Korrektur der f requenzdis.reten Subtr.- 
ger (stl...n, vesl...n) entsprechend der ermittelten Korre>-tur- 
mformation (ici„p,) vorgesehen sind. 
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